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Проведены исследования коррозионно-электрохимической активности нанокристаллических ( d ~ 15-25 нм)  
покрытий  TiN  на подложке из стали 12Х18Н10Т  в 3% -ом  растворе  NaCl. Установлено, что в диапазоне 
толщин 1…8 мкм покрытия, сформированные вакуумным методом, имеют сквозные дефекты. Анодная ак-
тивность системы подложка-покрытие зависит от толщины TiN и давления азота, влияющего на уровень 
остаточных напряжений в них. 
 
Введение 
Основное применение в науке и технике на-
нокристаллические покрытия находят благодаря 
своим уникальным физико-механическим свойст-
вам, обеспечивающим деталям и инструментам 
высокие функционально-эксплуатационные харак-
теристики, в том числе износостойкость. Перспек-
тивным может быть использование таких покрытий 
на объектах, одновременно подвергающихся воз-
действию механических и коррозионно-
химических факторов (детали химического маши-
ностроения и фармацевтического оборудования, 
компоненты газотурбинной техники и т.д.) Эффек-
тивность использования  покрытий будет зависеть 
от их коррозионно-защитных свойств, о которых на 
сегодняшний день сведения  носят ограниченный и 
зачастую противоречивый характер (1). 
В настоящей работе проведена оценка коррози-
онно-электрохимического поведения нанокристал-
лических покрытий  TiN (d~ 15-25 нм) на подложке 
из стали 12Х18Н10Т в зависимости от условий их 
формирования. 
Методика экспериментов 
Осаждение покрытий производилось с ис-
пользованием  вакуумно-дуговым методом с ис-
пользованием прямолинейного источника фильт-
рованных потоков катодной  плазмы, разработан-
ного в ННИ ХФТИ [2]. 
В качестве потенциально значимого фактора 
выбрано давление азота 
2N
P . 
Величину кристаллитов сформированных по-
крытий (d~15-25 нм) оценивали рентгенографиче-
ским методом по области когерентного рассеива-
ния (ОКР). Толщину покрытий определяли на мик-
роинтерферометре МИИ4. 
Коррозионно-защитные свойства покрытий 
исследовали электрохимическим методом путем 
снятия анодных поляризационных кривых (АПК) и 
измерения потенциалов коррозии. В качестве кор-
розионной среды использовали 3%-ый раствор 
хлорида натрия (NaCl).. Значения потенциалов 
приведены относительно хлоридсеребряного элек-
трода. 
Обсуждение результатов 
Анализ значений Екор. (см. табл.) не  позволяет 
сделать однозначный вывод о влиянии азота на 
коррозионно-электрохимическую активность ис-
следуемых образцов. Можно отметить относитель-
но «улучшенные» показатели, т.е. более положи-
тельные величины потенциалов для группы покры-
тии, нанесенных при давлении 0,13 Па. Но в общем 
случае изменение Екор.  носит нерегулярный харак-
тер. Различные значения Екор в рамках серии образ-
цов с одинаковым параметром 
2N
P .  свидетельст-
вуют о пористости (дефектности) напыленных сло-
ев в диапазоне исследуемых толщин  (1…8 мкм) и 
влиянии материала подложки – нержавеющей ста-
ли  на формиро-вание интегральной величины по-
тенциала коррозии. 
 
Таблица – Влияние давления азота при осаждении 







Eкор ,В, через η, час 
0,5 1,0 120 
0,04 
6,0 0,01 -0,14 -0,09 
3,3 -0,19 -0,19 -0,15 
1,2 -0,19 -0,19 -0,20 
0,13 
8,0 0,08 0,05 0,03 
3,6 -0,14 -0,14 -0,10 
1,4 -0,12 -0,05 -0,01 
0,28 
6,9 -0,24 -0,21 -0,11 
3,4 -0,21 -0,24 -0,20 
1,5 -0,1 – 0,11 
 
Сравнение  поляризационных кривых (рис.) 
показывает, что на исследуемых образцах происхо-
дят различные по природе окислительные процес-
сы. С учетом пористости внешних слоев и термо-
динамических характеристик, входящих в систему 
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субстанций – 12Х18Н10Т и TiN, рост анодного то-
ка может быть связан как с образованием оксидов 
различного состава >0, на стали и TiN, так и актив-
ным растворением в виде хлоридов (питтинговым 
пробоем). При потенциалах 82В (н.в.э.) в растворе 
NaCl термодинамически возможна также парал-






































Рисунок. Анодные поляризационные кривые  образцов с покрытиями TiN в диапозоне5 толщин 1,2 ююю1,8 
мкм (а), 3,3…3,6 мкм (б) и 6,9…8,0 мкм (в), сформированных при различном давлении азота (Па): 
1- 0,04; 2- 0,13; 3 -,28 
 
При относительно малых и средних толщинах 
покрытий (рис. а и б) наблюдается корреляция ме-
жду давлением и электрохимической активностью 
образцов – она падает с ростом PN2. Для диапазона 
толщин порядка 6…8 мкм такой порядок наруша-
ется (см.  в), что, вероятно, связано с формировани-
ем при 
2N
P  = 0,28 Па сравнительно больших внут-
ренних напряжений сжатия в покрытии [3] и, соот-
ветственно, растяжения в подложке, проявляющих-
ся активацией анодных процессов в порах покры-
тий. Лучший результат по коррозионно-защитным 
свойствам при максимальных толщинах был за-
фиксирован для образца 2 (рис. в), с покрытием, 
сформированным при 
2N
P = 0,13 Па. Характерный 
подъем (скачок) анодного тока, связанный с пит-
тингообразованием, начинается  при потенциалах 
 0,8В. С учетом  также повышения  показателей  
износостойкости такого варианта покрытия, зави-
сящего от сочетания его толщины, твердости, 
внутренних напряжений и адгезионной прочности 
[4]. Этот параметр можно принять как рациональ-




и соответственно защитные свойства нанокристал-
лических покрытий TiN, зависит от их сплошности, 
которая, в основном, определяется толщиной, и 
факторов формирования, в том  числе давления 
азота, влияющих на уровень остаточных напряже-
ний в них. 
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CORROSION-ELECTROCHEMICAL BEHAVIOUR OF WEARPROOF NANOKRISTALLICHESKY  
COVERINGS IN THE SOLUTION NaCl 
E.K.Sevidova, I.I.Stepanova 
The corrosion-protective properties of noncrystalline coatings of TiN (a - 15... 25 nanomеters) concerning to the substrate 
of stainless steel 12Х18Н10Т was studied in a 3 % solution of NaCl using electro-chemical method. It is shown that in the range 
of the thickness - 1-8 micron coatings formed by vacuum-arc method are porous, and their protective properties mainly depend 
on the thickness and the factors which affect the level of residual stresses in them - the deposition rate and the reaction gas pres-
sure. 
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